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摘要 : 采用 饥饿 法 、 紫 外 线 照 射 法 和 针 刺 法 处 理 黄 粉 甲 Tenebrio molitor 6 龄 幼虫 后 均 能 诱导 其 产生 抗菌 物质 ,收集 的 血 淋 巴 上 
清 液 对 真菌 有 抑制 作用 ,对 细菌 无 抑制 作用 :经 热处理 后 的 血 淋 巴 上 清 液 则 对 细菌 有 抑制 作用 , 而 对 真菌 无 抑制 作用 。SDS- 
PAGE 检测 结果 发 现 , 与 未 诱导 的 对 照相 比 经 诱导 的 黄粉 甲 幼 虫 血 淋巴 中 , 原 有 的 一 类 大 分 子 蛋白 质 如 分 子 量 分 别 为 97 kD、44 
kD 和 37 kD 左右 的 蛋白 质 缺 失 ; 而 ESI-MS 分 析 结 果 显示 诱导 后 比 诱导 前 黄粉 甲 幼虫 血 淋 巴 中 有 小 分 子 物质 产生 ,推测 可 能 是 
此 类 缺失 蛋白 质 分 解 为 小 分 子 量 的 抗菌 肽 , 从 而 表现 出 抗菌 活性 。 
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Inducement and production of antibacterial substances in Tenebrio molitor larvae 


and their antibacterial activity 

HUANG Wen, WANG Fu-Rong, LIU Bin, WANG Jia-Lu, ZHOU Xing-Miao, LEI Chao-Liang” (Huazhong Agricultural 
University, Wuhan 430070, China) 

Abstract Sixth-instar larvae of Tenebrio molitor were treated with different inducing methods including starving， 
















































































































































































































































































radiating with ultraviolet and pricking, and they all could induce the production of antibacterial substances in 
hemolymph. The supemate of induced hemolymph not treated with heat had inhibitive effect on fungi, but had no effect 
on bacteria. When the induced hemolymph was heated, the supernate had inhibitive effect on bacteria, but had no effect 
on fungi. The result of SDS-PAGE showed the original macromolecular proteins, such as those with molecular weights of 
97 kD, 44 kD and 37 kD, disappeared in the induced hemolymph compared with the uninduced one. Moreover, the 
results of ESI-MS showed micromolecular substances appeared in the hemolymph of the T. molitor larvae after induction. 
It was inferred that the disappeared proteins decomposed to micromolecular antibacterial peptides with bactericidal 
activity. 


Key words: Tenebrio molitor larvae; antibacterial proteins; antibacterial peptides; antibacterial activity 




















自从 1962 年 Stephens 等 发 现 大 蜡 蜡 Galleria ” 肽 也 有 一 些 研究 。 以 超声 波 为 诱导 源 诱导 黄粉 里 ， 
mellonella 幼虫 免疫 血 淋 巴 中 具有 一 种 杀 绿 脓 杆 菌 的 可 获得 分 子 量 为 4.5 kD 左右 的 抗菌 肽 和 防卫 素 
免疫 因子 起 , 昆虫 体内 的 这 种 抗菌 物质 引起 了 人 们 《Hoffmann and Hetru,1992; Lee et al.,1996)。 王 小 
极 大 的 重视 , 是 昆虫 学 研究 领域 的 热门 课题 之 一 。 ”等 (1998a; 1998b,2000) 研 究 发 现 黄粉 甲 幼 虫 经 大 肠 
目前 为 止 , 己 从 鲜 刀 目 、 双 地 目 、 戎 怒 目 、 膜 怒 目 、 半 杆菌 Escherichia coli 诱导 可 产生 抗菌 物质 ,抗菌 物质 
翅 目 、 毛 弓 目 、 费 蝶 目 和 晴 蚜 目 等 8 个 目 昆虫 中 诱导 “对 多 种 动物 和 植物 病原 菌 有 抑 菌 作 用 ; 他 们 还 采用 
出 抗菌 物质 ,已 纯化 的 抗菌 物质 达 50 多 种 。 正 交 设计 LI (32 ) 的 方法 研究 了 大 肠 杆 菌 诱导 黄粉 

近年 来 在 分 子 水 平 的 有 关 抗菌 肽 的 研究 主要 集  ，” 甲 幼 虫 产生 免疫 血 淋 巴 的 最 佳 制 样 条 件 ,并 且 发 现 
中 于 鳞 翅 目 和 双 翅 目 昆 忠 , 其 中 以 天 奏 和 则 类 的 抗 ”用 大 肠 杆 菌 对 黄粉 里 的 不 同 虫 态 (成 虫 . 肾 、 幼 虫 ) 进 
菌 肽 研究 尤为 深入 , 对 黄粉 四 Tenebrio molitor 抗菌 行 诱导 , 均 能 诱导 其 产生 抗菌 物质 。 昔 润 林 等 
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《1998) 用 超声 波 和 饥饿 后 饲 咀 大 肠 杆 菌 的 方式 诱导 
黄粉 里 幼虫 ,诱导 产生 的 抗菌 物质 都 能 较 好 地 抑制 
大 肠 杆 菌 079 和 沙门 氏 菌 50115, 且 收 集 的 抗菌 物 
质 经 100% 处 理 20 min 后 抗菌 活性 基本 不 变 。 另 
外 ,从 黄粉 甲 中 还 分 离 得 到 tenecin 和 drosomycin 等 
抗 真菌 肽 及 抗 真 菌 蛋 白 , 这 些 蛋 白 都 可 抵御 侵入 昆 
虫 体内 的 病原 真菌 (Jung et al. ,1995)。 

我 们 采用 不 同 的 诱导 方式 诱导 黄粉 甲 幼虫 产生 
抗菌 物质 ,观察 其 抗菌 蛋白 和 抗菌 肽 的 的 菌 活性 ,并 
初步 探讨 黄粉 里 抗菌 肽 诱导 产生 的 可 能 途径 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试 虫 . 菌 种 及 培养 

黄粉 甲 6 龄 幼虫 由 华中 农业 大 学 昆虫 资源 研究 
所 养 虫 室 提供 。 

诱导 菌 种 大 肠 杆 菌 由 华中 农业 大 学 生命 科学 研 
究 院 菌 种 保藏 室 提供 , 将 其 接 入 固体 LB 平板 ,0 ~ 
4 亿 低 温 保藏 ,用 前 活化 。 指 示 菌 种 :大 肠 杆菌 同上 ， 
金黄 色 葡 萄 球菌 Staphylococeus aureus 由 华中 师范 大 
学 水 生生 物 学 重点 实验 室 提供 , 苏 云 金 芽孢 杆菌 
Bacillus thuringiensis 由 华中 农业 大 学 牧 医学 院 提供 ， 
0~4% 固 体 平板 保藏 ,用 前 活化 , 取 一 环 于 150 mL 
LB 液体 培养 基 中 ,37% 培 养 过 夜 。 植 物 病原 真菌 由 
华中 农业 大 学 植物 病理 实验 室 提 供 ,于 固体 马 铃 暮 
培养 基 平 板 28 亿 培养 。 
1.2 主要 仪器 

电 喷 和 雾 质谱 仪 为 安捷伦 公司 的 1100 Trap VL; 
ES 离子 源 ,采用 直接 进 样 方式 。 
1.3 诱导 方法 
1.3.1 饥饿 法 : 将 黄粉 里 幼虫 饥饿 1 天 后 , 饲 喂 含 
大 肠 杆 菌 的 饲料 3 天 ， 再 饲 喂 青菜 叶 1 天 。 
1.3.2 紫外 照射 法 :将 黄粉 甲 幼虫 放 入 直径 为 18 
cm 的 大 培养 下 中 ,均匀 摊 开 ,用 功率 为 50 W 的 紫外 
灯 照 射 ,距离 地 面 2 m, 照射 时 间 0.5 h,24 hn 后 再 照 
射 1 次 , 饲 喂 青 菜 叶 1 天 。 
1.3.3 针 刺 法 :用 针 刺 破 黄 粉 甲 幼虫 的 体 壁 后 , 投 
入 大 肠 杆 菌 悬 浮 液 中 浸泡 10 s, 取出 ,3 天 后 再 饲 喂 
青菜 叶 1 天 。 
1.4 血 淋 巴 收集 及 热处理 

对 照 组 不 进行 诱导 , 实验 组 经 不 同 诱导 方法 诱 
导 , 再 分 别 用 75% 的 乙醇 溶液 对 虫 体 进行 喷洒 消毒 
后 ,低温 下 剪 掉 黄粉 甲 幼 虫 的 2 条 前 足 , 用 毛细 管 采 
集 血 淋 巴 ,于 4%C 10 625 x g 离心 20 min, 收集 上 清 
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液 置 冰箱 保存 备用 。 

将 血 淋 巴 上 清 液 置 100C 沸 水 浴 中 加 热 20 min, 于 
10 625xg 离心 20 min, 收集 上 清 液 置 冰箱 保存 备用 。 
1.5 抗菌 活性 测定 

《1) 抗 细菌 实验 : 参照 Hultmark 等 (1980) 抑 菌 
圈 法 ,滤纸 片 直 径 为 0.6 cm。(2) 抗 真菌 实验 : 采用 
生长 抑制 测定 法 。 在 马铃薯 培养 基 平 板 的 中 央 处 打 
孔 或 贴 滤纸 片 ,在 孔 中 或 滤纸 片上 加 5 gL 血 淋 巴 样 
品 ,并 于 距离 中 央 1 cm 处 对 称 接种 真菌 菌 丝 , 观察 
内 外 两 侧 菌 丝 生长 半径 的 差异 。 抑 菌 效果 (%)= 
《外 侧 菌 丝 扩展 半径 - 内 侧 菌 丝 扩 展 半 径 3/ 外 侧 菌 
丝 扩展 半径 x 100 %。 
1.6 血 淋 巴 中 和 蛋白质 的 电泳 分 析 

采用 SDS- 聚 丙烯 酰胺 凝 胶 电 瀛 法 。 分 离 胶 浓 
度 为 10% ,pH 8.9, Tris-Gly 缓冲 系统 。 考 马 斯 亮 蓝 
R-250 染色 ,10% 冰 乙酸 溶液 脱色 。 
1.7 血 淋 巴 热处理 上 清 液 的 ESI-MS 分 析 

血 淋 巴 上 清 液 经 热处理 后 , 将 其 溶解 于 含 
0.1% 甲 酸 的 50 % 乙 膊 水 溶液 ,使 终 浓 度 为 10% , 然 
后 进行 ESI-MS 分 析 。 























































































































2 结果 与 分 析 


2.1 免疫 血 淋 巴 的 抑 菌 作用 

2.1.1 血 淋 巴 热处理 上 清 液 的 抑 菌 作用 : 将 饥饿 
法 和 紫外 线 照 射 等 方法 诱导 的 血 淋 巴 加 热处理 , 离 
心 处 理 除 去 大 分 子 物质 。 血 淋巴 热处理 上 清 液 经 电 
泳 检测 , 不合 10 kD 分 子 量 以 上 的 蛋白 质 。 

] 表 1 可 知 , 采 用 饥饿 法 和 紫外 线 照 射 法 可 诱 
导 黄 粉 甲 幼虫 产生 抗菌 物质 ,其 血 淋 巴 热处理 上 清 
液 对 大 肠 杆 菌 和 金黄 色 和 葡萄 球菌 具有 抑制 作用 , 抑 
菌 圈 的 直径 分 别 为 1.2 em、1.2 cm、1.0 cm 和 0.9 
cm; 但 对 苏 云 金 芽 孢 杆菌 没有 抑制 作用 。 
图 1 为 黄粉 里 幼虫 血 淋 巴 热处理 上 清 液 对 真菌 
葡萄 白 腐 菌 抑制 作用 的 结果 ,对 其 他 供 试 真菌 抑制 
作用 的 实验 结果 与 其 相同 。 由 此 推断 血 淋 巴 热处理 
上 清 液 中 不 存在 抗 真菌 肽 或 者 是 抗 真菌 肽 对 热 敏 
感 ,经 热处理 后 变性 而 失去 活性 。 
2.1.2 血 淋 巴 上 清 液 的 抑 菌 作用 : 经 饥饿 法 诱导 
的 黄粉 时 幼虫 血 淋巴 上 清 液 对 植物 病原 真菌 的 抑制 
作用 结果 见 表 2。 实 验 结果 显示 , 血 淋 巴 上 清 液 对 
植物 病原 真菌 具有 明显 的 抑制 作用 , 其 抑 菌 效 果 如 
表 2 和 图 2 所 示 。 未 经 诱导 的 血 淋 巴 对 供 试 真菌 均 
无 抑制 作用 。 
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表 1 黄粉 甲 幼虫 血 淋 巴 热处理 上 清 液 的 抑 菌 作用 
Table 1 Bactericidal effect of the supernate of the heated hemolymph in Tenebrio molitor larvae 








供 试 细菌 诱导 方法 抑 菌 圈 直 径 (cm) 抑 菌 效果 
Tested bacteria Inducing methods Diameter of antibacterial cycle Bactericidal effect 
对 照 CK 0.6 一 
大 肠 杆 菌 Escherichia coli 饥饿 法 Starving 1:2 + 
紫外 线 照射 法 Radiating with ultraviolet 1.2 + 
金黄 色 葡 萄 球菌 Staphylococcus aureus 饥饿 法 Starving 1.0 这 
紫外 线 照射 法 Radiating with ultraviolet 0.9 + 
苏 云 金 芽孢 杆菌 Bacillus thuringiensis 饥饿 法 Starving 0.6 二 
紫外 线 照射 法 Radiating with ultraviolet 0.6 
“+ "具有 抑 菌 效果 With bactericidal effect;“- ”没有 抑 菌 效果 Without bactericidal effect. 


葡萄 白 腐 菌 
Coniella diplodiella 


血 淋 巴 热处理 上 清 液 
Supernate of heated 
hemolymph 


图 1 打 孔 法 检测 饥饿 法 诱导 的 黄粉 甲 幼 虫 血 淋 巴 热 
处 理 上 清 液 对 葡萄 白 腐 菌 的 抑制 作用 


Fig. 1 Bactericidal effect of the supernate of the heated 





hemolymph in Tenebrio molitor larvae induced by starving 
on Conmiella diplodiella was measured with 


the method of agar-holing 


与 血 淋 巴 热处理 上 清 液 相 比 (图 1), 血 淋巴 上 
清 液 对 植物 病原 真菌 有 很 好 的 抑制 作用 ,尤其 是 对 
葡萄 白 腐 菌 (图 2) ,其 抑制 率 高 达 54.5% ,这 对 于 未 
经 纯化 的 血 淋 巴 来 说 是 相当 高 的 。 但 血 淋 巴 上 清 液 
并 非 对 所 有 的 真菌 都 有 抑制 作用 (如 油菜 菌 核 ) ,并 
且 对 不 同 的 真菌 其 抑制 率 相差 较 大 。 由 此 可 知 ,经 
诱导 的 黄粉 甲 幼虫 血 淋 巴 中 存在 抗 真菌 物质 ,而 此 
抗 真 菌 物质 的 化 学 成 分 需 进 一 步 研 究 。 

多 次 实验 表明 血 淋 巴 上 清 液 对 实验 所 用 的 细菌 
指示 菌 抑制 作用 均 不 明显 ,这 与 血 淋 巴 热处理 上 清 
液 实验 结果 不 一 致 。 

2.2 血 淋 巴 中 蛋白 质 成 分 的 电泳 分 析 

采用 饥饿 法 、 紫 外 线 照射 法 和 针 刺 法 分 别 诱导 
黄粉 甲 幼虫 ,在 上 样 量 完全 相同 的 情况 下 ,将 诱导 后 
的 血 淋 巴 上 清 液 进行 SDS- 聚 丙烯 酰胺 凝 胶 电 泳 , 结 
果 见 图 3。 














表 2 黄粉 甲 幼虫 血 淋 巴 上 清 液 对 植物 病原 真菌 的 抑制 作用 
Table 2 Bactericidal effect on plant pathogenic fungus of 


the supernate of the hemolymph from Tenebrio molitor larvae 














外 侧 菌 丝 ”内 侧 菌 丝 ” 抑 菌 效 果 
指示 菌 扩展 半径 。 扩展 半径 。 Effect of 
Fungus Semidiameter © Semidiameter antibacterial 
(em) (cm) (%) 
葡萄 白 腐 菌 Coniella diplodiella fal 0.5 54.5 
西瓜 蔓 枯 菌 Mycosphaerella melonis 1.0 0.6 40.0 
西瓜 枯萎 散 gs | 0.65 40.9 
Fusarium oxysporum { .sp. cucumerinum 
番茄 叶 霉 菌 Fulvia fulva 1.1 0.7 36.3 
柑橘 青竹 Penicillium italicum 0.7 0.45 34.3 


油菜 菌 核 Sclerotinia sclerotiorum 0.3 03 0 


由 图 3 可 知 ,与 对 照 血 淋巴 样品 (A) 相 比 ,经 紫 
外 线 照射 法 (C) 和 针 刺 法 (D) 诱 导 的 血 淋 巴 样品 分 
别 增加 了 一 条 深浅 不 等 分子量 约 为 43 kD 的 蛋白 
带 ,经 3 种 方法 诱导 的 血 淋 巴 都 缺失 了 分 子 量 约 为 
97 kD 的 蛋白 带 ; 饥 狐 法 (B) 诱 导 的 血 淋 巴 中 和 蛋白质 
变化 最 大 ,不仅 缺失 了 分 子 量 约 为 97 kD 的 蛋白 带 ， 
还 缺失 了 分 子 量 为 44 kD 和 37 kD 左右 的 蛋白 带 ， 
且 31 kD 左右 的 蛋白 带 变 浅 ;紫外 线 照 射 法 诱导 
的 血 淋 巴 中 分 子 量 为 31 kD 和 37 kD 左右 的 蛋白 也 
有 和 逐渐 减少 的 趋势 。 由 此 说 明黄 粉 甲 幼虫 在 不 同 诱 
导 方 式 下 ,所 表达 的 蛋白 质 及 其 含量 与 未 经 诱导 的 
黄粉 甲 相 比 有 所 增 减 ,并 且 不 同 诱导 方式 之 间 也 不 
一 样 。 特 别 是 饥饿 诱导 法 所 表达 的 蛋白 质变 化 最 
大 ,这 与 其 血 淋 巴 抗 真菌 活性 最 高 是 一 致 的 。 
2.3 质谱 分 析 血 淋巴 热处理 上 清 液 成 分 

采用 ESI-MS 分 别 测 定 和 分 析 经 诱导 和 未 经 诱 
导 的 黄粉 甲 幼虫 血 淋 巴 热处理 上 清 液 的 成 分 ,结果 
(图 4) 显 示 : 在 750 ~1 500 范围 内 ,诱导 处 理 明显 
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葡萄 白 腐 菌 
Coniella diplodiella 


血 淋 巴 上 清 液 
Supernate of 
hemolymph 














图 2 滤纸 片 法 检测 饥饿 法 诱导 血 淋 巴 上 清 液 对 葡萄 白 腐 菌 的 抑制 作 月 


Fig. 2 Bactericidal effect of the supernate of the hemolymph induced by starving 





in C. diplodiella measured with the method of filter paper patch 
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牛 血 清白 蛋白 (66 200) 


Bovineserum albumin 


卵 清 绰 白 (42 700) 
Ovum albumin 
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Carbonicanhydrase 
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图 3 不 同 诱导 方式 的 血 淋 巴 上 清 液 SDS-PAGE 结果 
Fig. 3 SDS-PAGE of the supernate of hemolymph induced by different methods 
M: 蛋白 质 分 子 量 标准 The standard molecular weight of protein; A: 未 经 诱导 Uninduced; B: 饥饿 法 Starving; 
C: 紫外 线 照 射 法 Radiating with ultraviolet; D: 针 刺 法 Pricking. 


比 未 诱导 处 理 多 出 几 个 分 子 离子 峰 ( 可 能 是 多 电荷 
分 子 离子 峰 ) ,由 此 说 明 ,经 过 诱导 的 黄粉 甲 幼 虫 血 淋 
巴 中 增加 了 相当 数量 的 相对 分 子 量 在 800 ~ 4 000 D 
范围 的 物质 。 这 些 物 质 有 可 能 包括 几 种 抗菌 肽 物质 。 


3 讨论 


3.1 关于 黄粉 甲 的 抗菌 物质 

最 近 几 十 年 来 ,很 多 实验 都 证 明 昆虫 经 诱导 后 
能 产生 抗菌 物质 ,上 且 具 有 广 谱 的 抗菌 活性 。 黄 粉 甲 
幼虫 血 淋 巴 热处理 上 清 液 对 供 试 的 大 肠 杆菌 和 金黄 
色 葡 萄 球菌 都 有 抑制 作用 ,说 明 其 中 存在 抗菌 肽 ,并 
且 对 革 兰 氏 阳 性 细菌 和 革 兰 氏 阴 性 细菌 都 有 作用 ， 


但 是 这 些 抗菌 肽 对 有 杀 虫 作用 的 苏 云 金 芽 孢 杆 菌 却 
没有 抑制 作用 。 

Boman 等 (1981, 1991) 在 研究 抗菌 肽 分 子 N 端 
时 发 现 每 间隔 1 到 2 个 氨基 酸 残 基 就 有 1 ~ 2 个 亲 
水 性 残 基 ,这 种 序列 极 易 形 成 两 亲 螺 旋 , 是 其 具有 抗 
菌 活性 的 一 个 共同 特征 。 研 究 表明 (Andersons et 
al .,1991; Fehlbaum et ol . ,1996) 抗 菌 肽 在 水 溶性 环 
境 里 没有 稳定 的 构象 ,只 是 在 结合 上 或 接近 细胞 腊 
时 才 形 成 其 发 挥 功 能 的 高 级 结构 ,这 可 能 也 是 抗菌 
肽 具有 很 高 的 热 稳 定性 的 原因 。 从 抑 菌 实验 结果 来 
看 ,加 热处理 的 黄粉 甲 血 淋巴 上 清 液 对 供 试 细菌 有 
抑制 作用 ,表明 了 黄粉 甲 抗菌 肽 的 抑 菌 活性 对 热 非 
常 稳定 ,而 未 加 热 的 血 淋 巴 不 表现 出 抗 细菌 的 活性 ， 
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图 4 未 经 诱导 CA) 和 诱导 CB) 的 黄粉 甲 幼虫 血 淋 巴 热处理 上 清 液 的 ESI-MS 图 谱 
Fig. 4 ESI-MS of the supernate of the hemolymph from the uninduced CA) and induced (B) Tenebrio molitor larvae 
1 此 推测 其 抗菌 肽 的 构 型 以 及 作用 形式 (氧化 型 或 诱导 源 作用 后 虽 都 可 产生 抗菌 肽 和 抗菌 蛋白 ,但 产 
还 原型 ) 在 发 挥 抗 菌 作用 的 过 程 中 是 非常 关键 的 ,并 ” 生 的 机 制 可 能 有 所 不 同 , 至 少 在 程度 上 大 不 相同 。 
易 受 到 血 淋 巴 中 和 蛋白质 或 其 他 因素 的 影响 而 丧失 采用 饥饿 法 和 紫外 线 照射 法 同样 可 获得 抗菌 物质 ， 
活性 。 但 在 操作 处 理 上 较 针 刺 法 大 为 简化 ,适合 大 规模 诱 
黄粉 甲 幼 虫 经 诱导 产生 的 抗菌 肽 可 以 抑制 细 ”号 屁 虚 。 
菌 ,但 对 真菌 几乎 无 任何 作用 ;诱导 抗菌 肽 的 同时 ， ”3.3 ”黄粉 甲 幼虫 经 诱导 产生 抗菌 物质 的 可 能 途径 
黄粉 甲 幼 虫 还 可 以 产生 活性 较 高 的 抗 真菌 蛋白 , 这 关于 抗菌 肽 生物 合成 的 调控 ,一 般 认 为 昆虫 搞 
种 抗 真 菌 蛋白 的 抗 细菌 能 力 却 有 限 。 因 此 认为 黄粉 菌 肽 是 由 62 ~ 64 个 氨基 酸 残 基 组 成 的 前 体 ， 种 
甲 在 受到 外 来 入 侵 时 ,其 免疫 体系 可 产生 多 种 抗菌 酶 加 工 而 来 的 , 这 些 前 体 都 含有 信和 号 肽 , C 端 
物质 分 别 抵抗 外 来 入 侵 的 细菌 和 真菌 。 Gly, 信 号 肽 与 成 熟 肽 间 还 有 一 段 氯 基 酸 序列 
3.2 ”黄粉 甲 幼 虫 抗菌 物质 的 诱导 方式 《Diamond et al.，2000; 徐 进 署 ，2002)。 
一 般 认 为 昆虫 的 体液 免疫 为 “ 非 专 一 性 ”不 同 我 们 在 研究 抗菌 肽 产生 的 途径 时 发 现 与 未 经 诱 
的 诱导 源 作用 后 ,都 能 在 昆虫 血 淋 巴 中 检测 到 相似 导 的 血 淋 巴 相 比 ,经 诱导 的 血 淋 巴 不 仅 有 多 出 的 蛋 
的 抗 茵 腑 < 宫 乱 等 ,2004)。 本 研究 却 显示 , 不 同 的 。 ”白带 , 也 发 生 人 缺失 蛋 白带 的 现象 ;与 此 同时 经 诺 导 加 
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热处理 的 血 淋 巴 却 又 增加 了 一 些小 分 子 抗菌 肽 物 
质 。 由 此 提出 假设 ,黄粉 甲 幼虫 经 诱导 产生 抗菌 肽 
的 可 能 途径 之 一 是 黄粉 甲 在 受到 外 来 人 侵 时 ,激活 
其 免疫 体系 ,产生 一 系列 酶 分 解 血 淋巴 中 的 某 些 蛋 
白质 为 抗菌 肽 。 抗 菌 肽 前 体 可 能 隐藏 在 这 些 序列 和 
结构 相应 的 缺失 蛋白 质 中 。 
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